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摘  要 
电纺直写技术以其独特的原理性优势被认为是最具发展前景的微纳制造技
术之一，提高射流的稳定性和有机微纳结构的沉积精度是将电纺直写技术应用到
各领域的关键技术。本文利用溶液在微管道内的韦森堡效应实现对喷头供液，并
围绕该供液方式对电纺直写泰勒锥、射流的稳定性和沉积行为展开研究，促进电
纺直写的发展。 
本文设计一种基于韦森堡效应的旋转针芯喷头，分析旋转针芯喷头的供液原
理，并利用工业相机观测旋转供液方式的速度稳定性，考察针芯转动速度、液柱
高度等工艺参数，以及微管道长度、针芯伸出长度、针芯柱径等结构参数对供液
速度、液体锥形状的影响规律。通过调控参数，实现溶液的输送速度在 100μl/hr
范围内的调控。 
利用仿真软件分析旋转针芯喷头内溶液的剪切变稀现象，得出旋转针芯喷头
内的溶液剪切变稀程度比空心喷头大，其中周向流动引起的剪切变稀可降低至原
粘度的 5%以下；旋转针芯喷头输送溶液时产生周向、轴向、径向的剪切应力，
克服了巴勒斯效应，避免喷头出口处液滴直径的增大；利用 ANSYS 软件仿真、
分析喷头与收集板之间的电场，探究针芯对电场的优化作用。基于以上优势，韦
森堡效应对射流的形成、喷射具有显著的影响，其启动电压和维持电压最低可降
至空心喷头的 55%；射流在具有凸起结构的基片上喷射时，射流抗干扰程度较空
心针头大，说明旋转针芯喷头可以约束泰勒锥和射流，从而增强纺丝射流的稳定
性。 
研究基于韦森堡效应的电纺直写的沉积行为，对比分析旋转供液方式的电纺
直写沉积纤维的优势，发现旋转针芯喷头直写的射流可以克服空心喷头电纺过程
中易产生的射流分叉、纤维沉积精度不高等问题，沉积纤维可利用率可以达到
90%以上；探索交流电压作用下旋转针芯喷头喷射出的液滴结构优势，改变针芯
转速、脉冲频率可以有效改变液滴喷印的直径和频率，当电压幅值在
2.2kV~2.7kV 范围内变化时液滴喷印的直径和频率变化不大。 
本文提出将旋转供液方式应用到电纺直写，论证、分析旋转供液在电纺直写
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 技术中的优势，通过实验观察电纺直写泰勒锥、射流的稳定性，并观测沉积结构，
为后续研究提供了数据支持。 
关键词：韦森堡效应；电纺直写；泰勒锥；射流稳定性；沉积控制
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Abstract 
Electrospinning direct writing technology is one of the most promising 
technology in micro nano manufacturing. To improve the stability and accuracy of jet 
deposition is the key to electrospinning direct writing of industrial application. The 
Weissenberg Effect is introduced into the Electrospinning direct writing technology, 
to promote the stability of Taylor cone and jet, precise deposition. 
The principle of Weissenberg Effect in the Electrospinning direct writing nozzle 
is analysed. Based on the nozzle, some parameters are investigated, such as the 
rotation speed of the needle, the liquid column height, the microtubule length, the 
extended length of the needle, the diameter of the needle, which influence the feed 
rate and shape of taylor cone. 
Based on ANSYS software, the rule of the electric field of this new nozzle is 
studied. The new nozzle can focus the electric field around the spinneret and extrode, 
which makes the solution more prone to spray. The result also proves that the shape of 
the solution on the tip of the revolving needle is cone due to the shear thinning 
phenomenon. Moreover, COMSOL MULTIPHYSICS software is used to analyse the 
change of viscosity of solution caused by the Weissenberg Effect in the micro pipeline. 
Based on the above points, the new nozzle can restrain the whipping and spiral of 
charged jet, which improves the deposition precision of jet. 
Electrospinning direct writing based on the Weissenberg effect shows a more 
stable Taylor cone and jet than the hollow nozzle does. By observing the deposition of 
micro nano structure, it verifies the advantages of the proposed method, which 
provides theory and experimental support for further study. 
 
Keywords: the Weissenberg Effect; Electrohydrodynamic Direct-Writing; Taylor 
cone; Jet Ejection;.  
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第一章 绪论 
有机微纳结构以其独特的光学[1]、电学[2]和生物学[3]特性，在柔性电子[4-5]、
微纳器件[6]、有机电子[7]和生物医药[8]等领域具有巨大的应用前景。喷印技术在
制备微结构过程中无需曝光、掩膜，且材料、工艺兼容性好，满足了有机微纳系
统制造成本低、卷对卷制造的发展需求，成为有机微纳系统最具有发展潜力的制
造技术[9]，现有喷印技术中的内压力式喷印技术，如热气泡式[10]、压电式[11]、静
电式[12]等传统喷印技术，喷印液滴直径、结构线宽大[13]，且只能喷印低粘度溶
液，无法满足有机微纳系统集成制造的发展需求[14]。 
电液耦合喷印是一种新型的外拉力式喷印技术，在外拉力作用下喷射射流直
径小于喷嘴内径，溶液粘度范围广、材料兼容性好、喷印尺寸跨度大，在有机微
纳系统制造中显示出了巨大的应用潜力[15]。在现有电液耦合喷印技术基础上，
提高射流稳定性和定位精度，增强射流喷射调控技术，已经成为电液耦合喷印产
业化应用研究的关键。 
1.1 电液耦合喷印技术 
电液耦合喷印技术利用静电力拉伸溶液，溶液变形并产生射流喷射，以离散
液滴或连续纤维的形式沉积在收集板上[16]。喷印微纳结构直径范围为 1nm~10µm，
满足不同有机微纳结构的喷印需求。 
1.1.1 电液耦合喷印原理 
电液耦合喷印是利用高压静电场力诱导溶液产生波动，产生射流喷射，射流
向基片进行连续微纳结构或离散液滴结构的喷印[17]，其射流的形成过程如图 1-1
所示。19 世纪，Rayleigh[18]发现液滴带有强电场力时会从细孔中喷射出射流，并
提出使液滴发生喷射的电量阈值公式，这种带电液滴发生喷射的现象被称为“雷
诺不稳定现象”。1914 年，Zeleny[19, 20]指出施加于滴液的电场强度超过临界值，
液滴会发生形变，液滴出现锥尖后喷射，同时还研究了射流喷射的分裂模式。1969
年，Taylor[21-24]通过观察射流喷射后的液滴形状，描述液体的锥形结构与射流形
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态，并提出射流产生的最低电压的计算公式，这种带电液滴产生射流后所呈现的
液滴形状就称为“泰勒锥”。Jaworek[25, 26]在先前研究人员的研究基础上提出电液
耦合喷印的喷射模式：液滴、纺锤体和射流模式，Hartman[27-29]通过分析电液耦
合喷印的不稳定现象，将不稳定的射流模式分为三种：射流分裂为液滴、射流鞭
动以及射流分叉。随着有机微纳结构制备和应用的发展，对电液耦合喷印技术的
研究也越来越深入，其中静电纺丝和静电雾化是电液耦合喷印两种典型技术。 
 
图 1-1 电液耦合喷印射流的形成[17] 
(1) 静电纺丝 
静电纺丝是一种可以进行连续喷印微纳结构的电液耦合典型技术。
1934~1944，Formhals[30-36]提出采用静电力拉伸、制备纤维的方法。静电纺丝设
备简单，如图 1-2 所示，利用高压电源、喷头和收集板等设备即可在实验室条件
下制备微纳米结构：溶液输送装置将纺丝溶液输送至喷头末端，喷头末端形成悬
挂液滴。处于高压静电场的液滴会发生形变，形成泰勒锥。当电场力增大至克服
溶液表面张力时，射流从泰勒锥锥尖喷射出射流。在电场力作用下，携带电荷的
射流向收集板加速运动，经电场力的拉伸作用、溶剂挥发、射流电荷的互相排斥，
射流逐渐减小，最后以纤维形式沉积于收集板[37, 38]。 
静电纺丝过程中，从泰勒锥喷射出射流到射流沉积于收集板的过程中，射流
将会经历三个阶段[39-41]：泰勒锥锥尖产生射流、射流直线稳定运动和射流不稳定
鞭动运动，如图 1-3 所示。Reneker[41]课题组对射流的运动行为进行理论研究和
实验观测，指出喷射出的射流将会以直线方式运动一段时间后，由于受到电荷排
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